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Absorbing polarisator shield having planar chiral patterns. 



Abstract: 

This screen comprises a support (2) covered with at least one chiral pattern (4) 
capable of absorbing microwaves and of changing their polarisation, made from 
an electricity-conducting or dielectric material, this chiral pattern (4) having the 
shape either of at least one spiral turn or of at least one open loop (6) terminating 
in at least one finger (8), this turn and this loop (6) being placed in the plane of 
the support (2) and the permittivity of the support (2) being different from that of 
the material of the pattern (4). 
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(g) Ecran polariseur et absorbant presentant des motifs chiraux plans. 

(g) Cet ecran comprend un support (2) recouvert d'au moins un motif chiral (4) apte a absorber les 
micro-ondes, et a changer ieur polarisation realise en materiau conducteur d'Glectricite ou dielectrique, 
ce motif chiral (4) presentant la forme soit d'au moins un tour de spirale soit d'au moins une boucle 
ouverte (6) se tenminant par au moins un doigt (8), ce tour et cette boucle (6) etant disposes dans le plan 
du support (2) et la permittivit6 du support (2) etant differente de celle du materiau du motif (4). 
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La presente invention a pour objet un ecran presentant des motifs chiraux plans realises en materiau 
conducteur d'electricite ou dielectrique, ce systeme etant apte a. absorber les ondes dans un grand domaine 
de longueurs d'ondes (ondes radios, micro-ondes, ondes millimefriques, infrarouges et visibles) et k modifier 
leur polarisation. 

5 II peut etre utilise comme revetement d'une chambre anechoi'que (chambre sans echo) pour ('experimen- 

tation ; comme f iltre electromagnetique ou comme blindage electromagnetique utilise notamment dans les do- 
maines des telecommunications et de I'informatique (blindage de circuits complexes, d'ordinateurs, de televi- 
sions, ...), dans les navires, dans les domaines aeronautiques ainsi que dans les aeroports. 

De facon generate, cet ecran est destine a tout systeme necessitant un changement de polarisation de 

10 I'onde electromagnetique et/ou son absorption. 

Dans les aeroports se trouvant k proximite de grandes villes et entoures de grandes constructions, les 
ondes d'hyperfrequences 6mises et recues paries tours de contrdle sontfortement perturbees. Aussl, le blin- 
dage electromagnetique des aeroports est essentiei af in de pouvoir diriger avec su rete les avions sur les pistes 
d'atterrissage et d'envol. Actuellement, plusieurs grands aeroports internationaux sont concernes par ce pro- 

15 bleme. 

Dans la suite du texte, on parlera de micro-ondes pour indiquer des ondes dont la longueur d'onde est 
superieure au millimetre. 

On connaTt actuellement un certain nombre de materiaux absorbant les micro-ondes. 

En particulier, on trouve actuellement dans le commerce des tuiles de ferrite absorbant les micro-ondes 
20 entre 100 et 1000 MHz, ayant une epaisseur de 5 k 15 mm et une densite surfacique de I'ordre de 20 k 30 
kg/m 2 , done elevee. On trouve aussi des materiaux composites organiques charges, tels que des caoutchoucs 
charges avec des ferrites ou des metaux dont la frequence d'utilisation varie de 5 k 15 GHz, dont I'epaisseur 
varie de 1 a 5 mm et dont la densite surfacique, elevee, varie de 2 k 15 kg/mm 2 . 

On connait egalement d'apres le document WO 90/03102 un materiau absorbant les micro-ondes et 
25 comprenant une matrice de base en polymere k Hnterieur de laquelle sont reparties de fagon aleatoire, dans 
tout le volume, des inclusions chirales k trois dimensions, en forme de ressort, realisees en m6tal ou en nylon, 
par exemple. 

Comme autres materiaux absorbant les micro-ondes actuellement connus, on trouve des motifs pyrami- 
daux ou des structures alveolaires presentant une epaisseur de plusieurs dizaines de centimetres et une den- 
30 site surfacique faible allant de 1 k 5 kg/mm 2 . Ces derniers materiaux sont generalement utilises pour equiper 
des chambres anechoTdes en vue d'etudes experimentaies. 

Quelles que soient la nature et I'application des materiaux absorbant les micro-ondes connus, le probleme 
du poids et de I'encombrement se pose ; soit que les produits sont minces mais denses, soit qu'ils sont legers 
mais epais. Ces problemes de poids et d'encombrement limitent considerablement les applications de ces ma- 
35 teriaux absorbants, chaque structure ou configuration etant bien specif ique d'une application particuliere. En 
outre, leur absorption des micro-ondes est generalement limitee k une faible gamme de longueur d'onde. 

La presente invention a justement pour objet un ecran absorbant des ondes electromagnetiques et/ou 
changeant leur polarisation ainsi que son procede de fabrication, cet ecran permettant notamment de remedier 
aux inconvenients ci-dessus. 
40 De facon plus precise, I'invention a pour objet un ecran absorbant les ondes electromagnetiques et/ou 
changeant leur polarisation comprenant un support recouvert d'au moins un motif chiral, plan, photograve apte 
k absorber les micro-ondes, realise en materiau conducteur d'electricite ou dielectrique, ce motif .chiral pre- 
sentant la forme soit d'au moins un four de spirale soit d'au moins une boucle ouverte se terminant par au 
moins un doigt, ce tour et cette boucle etant disposes dans le plan du support et la permittivite dielectrique du 
45 support etant differente de celle du materiau du motif. 

On considere comme motif chiral plan, tout objet plan presentant une capacite et une inductance localisees 
capables d'induire des moments dipolaires electrique et magnetique orientes respective ment dans les direc- 
tions du champ electrique et magnetique. 

Grace a i'utilisation de motifs chiraux plans, on pourra realiser I'ecran sous forme de couches minces, de 
so faible masse, pour absorber plus specialement les micro-ondes et modifier leur polarisation dans un grand do- 
maine de frequences allant de 50 MHz k 300 GHz. 

Parmi les materiaux conducteurs d'electricite, on utilisera de preference les metaux, tels que I'or, I'argent, 
le palladium, le platine et avantageusement le cuivre. 

Parmi les materiaux dielectriques, on pourra citer les ceramiques (saphir, alumine, tetratitanate de baryum) 
55 ou les polymeres organiques. 

En particulier, le motif chiral presente la forme d'une boucle ouverte se terminant par deux doigts paralleles 
de longueurs differentes. 

II est toutefois possible de realiser le motif sous forme d'une spirale plane, se terminant eventuellement 
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par un seul doigt 

Les dimensions de la boucle ou de la spirale (son epaisseur et son diametre) ainsi que I'espacement entre 
deux boucles ou spirales, dans le cas d'utilisation de plusieurs boucles ou spirales, sontfonction de la longueur 
d'onde a absorber. 

5 En realisant les motifs chiraux selon la technique des circuits imprimes, on pourra obtenir des motifs allant 

de quelques microns a quelques dizaines de millimetres, en fonction de la longueur d'onde a absorber. 

Selon une autre variante de realisation, I'ecran absorbant comprend un support comprenant un socle 
conducteur d'electricite et une couche substrat de permittivite dielectrique differente de celle du materiau du 
motif. 

w Comme couche substrat, on utilisera de preference un materiau polymere et notamment un film de polyi- 
mide. 

On peut egalement realiser cet ecran sous forme de multicouches. Un tel ecran permet une adaptation 
d'impedance dans I'epaisseur de I'ecran et permet d'augmenter ainsi sa bande d'absorption. 

L'invention a egalement pour objet un procede de fabrication de I'ecran absorbant les ondes electroma- 
15 gnetiques et/ou changeant leur polarisation tel que decrit precedemment Ce procede se characterise en ce qu'il 
comprend les etapes suivantes consistant a : 

a) deposer sur un support, une couche d'un materiau conducteur d'electricite ou dielectrique, 

b) deposer sur cette couche de materiau conducteur d'electricite ou dielectrique, une couche de resine 
photosensible, 

20 c) insoler la resine photosensible a travers un masque def inissant un motif chiral a realiser dans le mate- 
riau, ce motif chiral presentant la forme soitd'au moins un tour de spirale soit d'au moins une boucle ouverte 
se terminant par au moins un doigt, 

d) eliminer la resine non polymerisee, 

e) eliminer le materiau non masque, 
25 f) eliminer la resine restante. 

Ce procede permet non seulement de realiser des motifs chiraux plans, mais egalement de superposer 
plusieurs couches de ces motifs, ces derniers etant done repartis dans I'epaisseur de I'ecran de facon ordon- 
nee. 

Selon une autre variante de realisation, on peut egalement deposer entre le support et les motifs en ma- 
30 teriau conducteur d'electricite ou dielectrique, une couche substrat. 

D'autres caracteristiques et avantages de l'invention ressortiront mieux de la description qui va suivre, don- 
nee a titre illustratif et non limitatif, en reference aux figures annexees, dans lesquelles : 

- les figures 1 A et 1 B represented en perspective une partie de deux modes de realisation de I'ecran ab- 
sorbant selon l'invention, 

35 - les figures 2 et 3 illustrent le principe d'absorption des micro-ondes par I'ecran absorbant selon l'invention, 

- la figure 4 est un schema illustrant un exemple de disposition des motifs chiraux de I'ecran absorbant 
selon l'invention, 

- les figures 5a a 5e sont des schemas representant en perspective, les diverses etapes du procede de 
fabrication d'un ecran selon l'invention, 

40 - la figure 6 represente un ecran absorbant multicouche conforme a l'invention, 

- les figures 7A et 7B represented deux autres variantes de motifs chiraux de I'ecran conforme a l'inven- 
tion. 

Comme illustre en figure 1a, I'ecran absorbant les micro-ondes selon l'invention comprend un support 2 
recouvert d'au moins un motif chiral 4, apte a absorber les micro-ondes et realise dans un materiau conducteur 

45 d'electricite ou dielectrique. Ce motif chiral 4 presente la forme de plusieurs boucles def inissant une spirale 
plane ouverte 6 se terminant par un doigt 8. On notera que la permittivite dielectrique du support 2 doit etre 
differente de celle du materiau du motif 4. 

Ce support 2 comprend un socle conducteur d'electricite 1 0 et une couche substrat 12 presentant une per- 
mittivite dielectrique generalement inferieure a celle du materiau utilise pour la realisation du motif chiral 4. La 

so presence de cette couche substrat 1 2 n'est pas obligatoire et Ton pourrait realiser le motif chiral 4 directement 
sur le socle conducteur 10. 

Le socle conducteur 10 peut etre une plaque metallique, un textile de fibres de carbone, un film polyme- 
rique metallise ou encore une peinture conductrice. Dans le cas de peinture et de textile, la rigidite de I'ensem- 
bie est due aux couches polymeriques a base de polymere conducteur. 

55 La figure 1b illustre une variante de realisation de la forme du motif chiral 4. Dans ce cas, le motif chiral 
porte la reference 14. Ce motif 14 presente la forme d'une boucle ouverte 7 (plus precisement d'un anneau) 
se terminant par deux doigts paralleles 1 6 et 1 8 de longueur differente. Le doigt le plus long porte la reference 
16 et le doigt le plus court porte la reference 18. On notera que dans ces deux cas les boucles 6, 7 sont dis- 
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poshes dans le plan du support 2. 

On pourrait egalement prevoir d'autres motifs chiraux tels qu'une monoboucle ou une spirale mais dont 
les bords inttrieur et extdrieur de chaque boude pr6sentent en vue de dessus la forme d'un carry. Dans le 
cas ou Ton a un seul doigt 8, celui-ci sera dispose soit dans le prolongement de I'extremite de la boucle ou 
5 spirale, soit perpend iculairement & cette extremite. 

On utilisera de preference comme couche substrat 12, un materiau polymere, par exemple un film de po- 
lyimide connu sous la marque d6pos6e Kapton. Toutefois, on pourrait egalement utiliser des materlaux cera- 
miques tels que I'alumine, le saphir ou la silice. 

Le materiau conducteur d'electricite ou dielectrique formant le motif chiral 4, 14 est en particulier un metal 
10 choisi parmi les metaux nobles ou les metaux de transition et eventuellement leurs alliages. On utilisera de 
preference le cuivre, toutefois Tor pourrait egalement convenir. 

L'int6r6t particulier de I'emploi de motifs chiraux 4 et 14 a 6te determine par une 6tude theorique. 

Les elements chiraux presented une absence de symetrie et font tourner le plan de polarisation de la lu- 
miere polarisee mais egalement d'une maniere plus generale les ondes electromagnetiques. 
15 Premierement, lorsqu'on applique un champ electromagnetique sur un element chiral, on obtient I'equation 

suivante definissant le moment magnetique -j^ : 

"m = x m <l/fi 0 )t + x me ? 

20 dans iaquelle X m et X™ represented respectivement la susceptibility magnetique et la susceptibility croisee 

magnetique et electrique, if represente I'induction magnetique, "? le champ electrique et m la permea- 
bility magnetique dans le vide. 
Or, le champ magnetique 
25 -% 

H = n/fl 0 )B - M 

et X m = (ut - 1)/u r d'ou I'on d6duit que : 
20 "H = C1//i)B - X me E (1) 

avec u r representant la permeability magnetique relative et p, la permeability du mat6riau utilisy pour ('absor- 
ption. 

Deuxi6ment, lorsqu'on applique un champ yiectromagnytique sur un element chiral, on constate que la 
35 polarisability P d'un tel matyriau s'exprime selon la formule : 

? = x E e 0 E + x me B 

dans Iaquelle X E rpr6sente la susceptibility dielectrique et e 0 repr6sente la permittivity dielectriques dans le 
vide. 

Or, induction yiectrique "o prysente la formule suivante : 
~D = + f 

45 

d'ou I'on en deduit que : 

7 = e? + X me ~i (2) 

50 en sachant que e r = 1 + X« = e/e 0 

€ reprysentant la permittivity de 1'element chiral et e r la permettivity relative. 

On va maintenant ytudier le cas spycif ique d'un yiyment chiral plan et I'intyrdt d'un tel element. 
On d6crit ci-apres plus en detail, les deux cas extremes de r6ception d'une onde incidente yiectromagny- 
tique transverse (TEM) sur un motif chiral plan a deux doigts, semblable a celui reprysenty en figure 1B. 

55 

Cas n°1 : 

Ce cas est ytudiy en faisant reference a. la figure 2. 

4 

Patent provided by Sughrue Mion, PLLC - http://www.sughrue.com 



EP0 526 269 A1 



Lorsque I'onde incidente transverse electromagnetique (TEM), a son vecteur d'onde k orthogonal a la 

surface de la boucle 14 et que le champ electrique de cette onde est dans le plan du motif, I'element chiral 
transforme I'onde TEM incidente en onde transverse electrique (TE). 

Cas n° 2 : 



Ce cas est etudi6 en faisant reference a la figure 3. Lorsque I'onde TEM, a son vecteur d'onde j< pa- 

10 

rallele au plan de la boucle et que le champ TT de cette onde est perpend iculaire au plan, I'el6ment chiral 
transforme I'onde TEM incidente en onde transverse magnetique (TM). 

Cas n°3 : 

15 

Dans le cas ou I'onde incidente TEM est de vecteur X quelconque, les situations des cas 1 et 2 coexis- 
tent. L'onde incidente TEM sera transformed en une onde de composante ( £ ^ /fj ). 

Dans la pratique, tes ondes incidentes pouvant venirde n'importe quelle direction, on r6alise de pr6f6rence 
20 des ecrans comportant plusieurs motifs chiraux 4 ou 1 4 dont les doigts sont orient6s dans le plan mais de fagon 
aleatoire. 

Dans le cas des chambres anechoides ou la direction des ondes est f ixee, on peut orienter les motifs chi- 
raux de fagon que tous les doigts soient paralleles ou on peut alterner les motifs, comme illustr6 en figure 4, 
de fagon que les doigts 16, 18 de deux motifs chiraux voisins soient perpendiculaires. 

25 Atitre d'exemple purement illustratif, (voir figure 4), le motif chiral 14 selon I'invention pr6sente une largeur 
L d'environ 50 micrometre, le diametre exterieur D de la boucle 4 est d'environ 500 micrometres, la longueur 
L 16 du doigt 16 est d'environ 550 micrometres et la longueur L 18 du doigt 18 est d'environ 50 micrometres. II 
est destine a absorber des ondes dont la frequence est choisie dans une gamme variant de 8,2 a 12,4 GHz. 
Comme illustr6 en figure 6, on peut realiser un ecran multicouche. On dispose alors sur le socle conducteur 

30 d'electricit6 10, plusieurs couches 20 de plusieurs motifs 4 ou 14, empilees, separees par des couches subs- 
trats 12. 

On obtient ainsi une adaptation d'impedance dans I'epaisseur de I'ecran, ce qui augmente encore sa bande 
"passante" (ou bande d'absorption). 

L'invention concerne 6galement un proced6 de fabrication de I'ecran absorbant les micro-ondes. Ce pro- 

35 cede consiste en la realisation d'une succession d'etapes. 

Premierement, on nettoie un socle 10 fbrmant support af In qu'il soit exempt de poussiere et de tout autre 
matiere 6trangere pouvant provoquer des defauts de surface. Comme illustre en figure 5a, on depose sur ce 
socle 10 au moins une couche substrat 12de polymere, par exemple un film de polyimide connu sous la marque 
deposed KAPTON®. On depose ensuite sur cette couche substrat 12 au moins une couche d'un materiau 5 

40 conducteur d'electricite, notamment un metal presentant une permittivity dielectrique differente de celle de la 
couche substrat 12 et mieux superieure a celle de la couche substrat, par exemple le cuivre (figure 5b). 

L'ensemble form6 du socle 10 recouvert de la couche substrat de polyimide 12 et de cuivre 5 est ensuite 
soumis a une operation de nettoyage du cuivre. On realise une premiere 6tape de nettoyage mecanique en 
frottant le cuivre avec de la poudre ponce extra fine, de I'ordre de quelques microns. Cette poudre ponce est 

45 alliee a un detergent, c'est-a-dire un degraissant, eta un desoxydant du cuivre. On immerge ensuite l'ensemble 
dans de I'alcool denature af in de faciliter son sechage a I'air chaud f iltre, a une temperature de 30°C. On peut 
alors observer la surface du cuivre 5 au microscope. Si celle-ci pr6sente une strie ou un sillon, on pourra niveler 
d'une fagon succincte la surface du cuivre par une attaque 6lectrolytique dans une solution d'acide pyrophos- 
phorique, avec une cathode en inox. 

50 On depose ensuite par centrifugation, une couche de resine photosensible 22 sur la couche de cuivre 5 
(figure 5c). On choisira par exemple comme resine photosensible celle commercialisee sous la marque depo- 
sed "photoresist KPR®" de Kodak. En fonction de la vitesse de centrifugation, de la densit6 de la resine pho- 
tosensible 22 et de la temperature, cette resine va s'etalersur la plaque de cuivre 5 sur une certaine epaisseur. 
L'ensemble de ces op6rations s'effectuera en salle blanche (exempte de poussiere). On r6alise ensuite une 

55 operation de sechage en 6tuve venti!6e. Ce procede est connu de I'homme de I'art et ne sera pas decrit plus 
en detail. 

On insole ensuite la resine photosensible 22 a travers un masque 24 def inissant le motif chiral, ici le motif 
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14, d rgaliserdans ie cuivre. La couche de r6sine photosensibie 22 soumise aux ultraviolets, va polymeriser 
et durcir. On immerge ensuite I'ensemble de I'ecran dans une solution de r6veiateur, par exemple le r6v6lateur 
Kodak (marque d6pos6e). On eiimine ensuite les parties de rtsine non polym6ris6es et on colore en bleu les 
parties polym6ris6es de facon & dissocier le cuivre nu des parties polym6ris6es. On peut alors contrdler la net- 

5 tet6 du dessin au microscope et 6ventuellement rep6rer les defauts tels que les rayures dans la r6sine photo- 
sensible. < } 

On grave alors le cuivre par 6clatement de bulles de persulfate d'ammonium £ travers une paroi poreuse. 
Pourcefaire, on dispose la plaque de polyimide cuivr6 prot6g6e au niveau du dessin par la r6sine photosensibie 
22 durcie, face £ un disque de pierre poreuse. Le persulfate d'ammonium amen6 sous pression avec de Tair 

w com prime passe & travers cette pierre poreuse et 6clate & fair libre. Les bulles de persulfate sont projetees 
contre le cuivre et attaquent celui-ci en continu jusqu'd atteindre le polyimide, en ne laissant en place que le 
cuivre 5 prot6g6 par la r6sine 22 (figure 5d). 

On contrdle ensuite au projecteur le profil apres gravure, puis on eiimine la r6sine polym6risee 22 et le 
motif chiral en cuivre 5 apparait en relief sur la couche de polyimide (figure 5e). 

15 D'autres motifs chiraux tels que ceux repr6sent6s sur les figures 7A et 7B peuvent etre envisages. Dans 
ces modes de realisation, les spirales ne comportent pas de doigt. 



Revendications 

20 

1. Ecran absorbant et/ou changeant la polarisation des ondes eiectromagnetiques, caracterise en ce qu'il 
comprend un support (2) recouvert d'au moins un motif chiral (4, 14) plan, photograv6. apte d absorber 
les micro-ondes, et d changer leur polarisation/ r6alis6 en materiau (5) conducteur d'eiectricite ou di6lec- 
trique, ce motif chiral (4, 14) pr6sentant la forme soit d'au moins un tour de spirale soit d'au moins une 

25 boucle ouverte (6, 7) se terminant par au moins un doigt (8, 16, 18), ce tour et cette boucle (6, 7) etant 

dispos6s dans le plan du support (2) et la permittivity du support (2) etant difterente de celle du materiau 
du motif (4, 14). 

2. Ecran selon la revendication 1 , caracterise en ce que le motif chiral (14) pr6sente la forme d'une boucle 
30 ouverte (6) se terminant par deux doigts paralldles (16, 18) de longueur diff6rente. 

3. Ecran absorbant selon la revendication 1 ou 2, caract6ris6 en ce que le support (2) comprend un socle 
conducteur d'6lectricit6 (1 0) et une couche substrat (12) de permittivit6 diff6rente de celle du mat6riau du 
motif (4, 14). 

35 

4. Ecran absorbant selon la revendication 3, caract6ris6 en ce que la couche substrat (12) est un mat&riau 
polym^re. 

5. Ecran absorbant selon la revendication 4, caract6ris6 en ce que le materiau polym^re est un film de po- 
lyimide. 

40 

6. Ecran absorbant selon I'une quelconque des revendications 1 £ 5, caract6ris6 en ce que le materiau (5) 
du motif chiral (4, 14) est un metal. 

7. Ecran absorbant selon la revendication 6, caracterisg en ce que le metal est le cuivre. 

46 

8. Ecran absorbant selon Tune quelconque des revendications precede ntes, caracterise en ce qu'il comporte 
plusieurs couches (20) de plusieurs motifs (4, 14) empiiees, separ6es par des couches substrats (12). 

9. Precede de fabrication d'un ecran absorbant selon I'une quelconque des revendications 1 & 8, caracterise 
en ce qu'il comprend les etapes suivantes consistant d : 

a) d6 poser sur un support (2) une couche d'un materiau (5) conducteur d'eiectricite ou dieiectrique, 

b) d6poser sur cette couche de materiau (5) conducteur d'eiectricite ou dieiectrique une couche de re- 
sine photosensibie (22), 

c) insoler la r6sine photosensibie (22) d travers un masque (24) d6finissant un motif chiral (4, 14) k 
55 r6aliser dans le materiau, ce motif chiral (4, 14) pr6sentant la forme soit d'au moins un tour de spirale, 

soit d'au moins une boucle ouverte (6) se terminant par au moins un doigt (8, 16, 18), 

d) eiiminer la r6sine (22) non polymeris6e, 

e) eiiminer le materiau (5) non masque, 
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f) 6liminer la r6sine (22) restante. 

10. ProcSd6 selon la revendication 9, caract6ris6 en ce qu'il comprend les stapes suivantes consistant d : 

a) d6poser une couche subslrat (12) sur un socle (10) de fagon & former le support (2), 
5 b) d6poser une couche de mat6riau (5) sur la couche substrat (12), 

c) dgposer la couche de r6sine (22), 

d) insoler la r6sine (22) & travers le masque (24), 

e) gliminer la rSsine (22) non polym6ris6e, 

f) 6liminer le materiau (5) non masquS, 
10 g) dimmer la r6sine (22) restante. 

11. Proc6d6 de fabrication d'un 6cran selon la revendication 10, caract6ris6 en ce qu'avant le d6p6t de la cou- 
che substrat (1 2) sur le socle (1 0), on effectue au moins une 6tape de preparation de la surface dudit socle. 



12. Proc6d6 de fabrication d'un Scran selon Tune quelconque des revendication 9 £ 11, caract6ris6 en ce 
qu'avant de dSposer la r6sine photosensible (22), on nettoie la surface du mat6riau (5) conducteur d'6lec- 
tricite ou di6lectrique. 

13. Proc6d6 de fabrication d'un 6cran selon la revendication 10, caract6ris6 en ce que la couche substrat (12) 
est un film de polyimide. 

14. Proc6d6 de fabrication d'un 6cran selon I'une quelconque des revendications 9 & 13, caract6ris6 en ce 
que le mat6riau (5) est le cuivre. 

15. Proc6d6 de fabrication d'un Scran selon la revendication 14, caract6ris6 en ce que rumination du cuivre 
25 (5) non prot6g6 par la r6sine photosensible (22) est r6alis6e par 6clatement de bulles de persulfate d'am- 

monium & travers une paroi poreuse. 
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